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1 Introduction

L’objectif actuel des opérateurs télécoms est de
proposer et fournir des services & valeur ajoutée
toujours plus consommateurs en ressources réseaux.
Longtemps situé dans le réseau dit « Ceeur » (i.e. la
partie du réseau inter-connectant les grandes villes
frangaises ou internationales), le goulot d’étrangle-
ment en termes de capacité s’est aujourd’hui dé-
placé vers le réseau dit d’« Accés » (i.e. les quelques
kilométres séparant les terminaux des clients du
premier équipement intelligent : antenne, DSLAM,
etc...).

Pour les réseaux d’accés mobile, les opérateurs ont
depuis longtemps engagé le renouvellement de leurs
infrastructures, avec I'apparition de la téléphonie
mobile de deuxiéme génération (2G), puis celle de
troisiéme génération (3G), et bientot en France
de celle de quatriéme génération (4G) offrant des
débits toujours plus élevés. En ce qui concerne
le réseau d’accés fixe, cette nécessaire montée en
débit s’est effectuée sans changer l'infrastructure
physique cuivre, profitant d’une « simple » modula-
tion de la fréquence des signaux transportés (bas-
débit versus haut-débit). Mais aujourd’hui, le ré-
seau cuivre montre ses limites & accompagner la
bande passante toujours plus importante attendue
par les utilisateurs. Et cette limite ne ferait que s’ac-
centuer dans le futur.

Face & ce constat, les opérateurs télécom sont
contraints d’engager un renouvellement de leur ré-
seau d’accés fixe. La technologie fibre retenue par
France-Télécom Orange est la Fiber To The Home
(FTTH), et plus précisément P'architecture Passive
Optical Network (PON) (cf pour une illustration
des différentes technologies et architectures d’un ré-
seau d’accés optique). Il s’agit d’une architecture
dite Point & Multipoints, ot chaque fibre optique
partant du cceur de réseau est démultipliée lors de
son passage dans des équipements passifs appelés
coupleurs optiques : une fibre dessert jusqu’a 64
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clients qui ont, en bas de chez eux, une fibre op-
tique individuelle.
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Fig 1 : Les architectures FTTx

Ce renouvellement complet de linfrastructure
du réseau d’acceés fixe s’effectue de maniére progres-
sive et nécessitera un investissement échelonné es-
timé & plusieurs dizaines de milliards d’euros d’ici
sa fin prévue en 2020. Pour se faire une idée de I'am-
pleur d’un tel projet, il s’agira de déployer plusieurs
dizaines de millions de kilométres de fibre optique.
Face a de tels enjeux financiers et & une telle com-
plexité dans le choix du déploiement d’un réseau
FTTH (pour une ville comme Brest il s’agit de dé-
ployer une telle architecture dans une infrastructure
de plusieurs milliers de sites et trongons de génie ci-
vil), un outil d’optimisation du design des réseaux
FTTH PON apparait crucial.

Les cofits de génie civil induits par le creusement
de nouvelles tranchées pour la pose des cables sont
trés élevés et D'utilisation de linfrastructure exis-
tante utilisée par les fils de cuivre est de ce fait
primordiale. Une étude faite par France-Télécom a
montré qu’en secteur urbain linfrastructure exis-
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tante était suffisante pour pouvoir y installer les
fibres optiques. La conception de réseaux d’accés
a été le sujet de nombreux travaux de recherche
sur différentes versions du probléme (mettre les sur-
veys). Le trait commun de ces problémes est la
construction d’un réseau a partir d’une liste de
neeuds et de liens potentiels. A un lien est asso-
cié un cott fixe (construction) et un coiit variable
dépendant de sa longueur et de la quantité de flot
qu’il transporte. Il n’y a généralement qu'un niveau
d’équipements intermédiaires entre le point d’en-
trée au réseau coeur et le client. Dans la littérature
on peut distinguer trois classes de problémes bien
qu’elles ne soient pas toujours disjointes. Le modéle
de base consiste en la localisation d’équipements
sous une contrainte de connexité et le rattachement
de clients a ces équipements. Cela donne un réseau
4 deux niveaux un arbre de Steiner pour le pre-
mier et une architecture en étoiles pour le second,
les extrémités des étoiles étant les clients. (mettre
les références) Le deuxiéme modéle consiste en le
probléme de conception de réseau d’accés (un seul
point d’entrée) constitué d’un seul niveau. Il faut ici
choisir les liens et les cables installés sur ces liens
pour connecter les clients au point d’accés du ré-
seau cceur. (références) Dans le troisiéme modéle on
considére un réseau d’accés ou deux types de tech-
nologies cohabitent comme la liaison cuivre et la
liaison fibre optique. Cela nécessite 'implantation
d’équipements sur les nceuds du graphe qui per-
mettent le passage d’une technologie & l'autre. Il y
a un équipement au plus par noeud. (références) Les
modéles mathématiques de ces problémes sont basés
sur des multiflots en nombres entiers. La complexité
des problémes résulte notamment d’un nombre de
variables trés importants. Ils sont souvent résolus de
fagon approchée par décomposition du probléme ou
a laide d’heuristiques langrangiennes. Les réseaux
optiques FTTH induisent de nouvelles difficultés.
Les équipements installés sur les nceuds sont des
coupleurs. Il peut y en avoir plusieurs par noeud
(pas seulement un). Le role de ces coupleurs est de
démultiplier les fibres entrantes. Ainsi une fibre en-
trant dans un nceud est démultipliée en plusieurs
fibres si elle passe par un coupleur. Dans les mo-
déles précédents les flots ne sont pas démultipliés
et suivent simplement les lois de conservation en
chaque nceud. De plus il y peut y avoir plusieurs
niveaux de coupleurs entre le point d’entrée du ré-
seau coeur et un client ce qui conduit a des réseaux
a plus de deux niveaux. (références)

2 Modélisation et résolution

Face a la complexité du probléme a résoudre,
la résolution se fait en deux étapes. La premiére
concerne ’acheminement des fibres chez les clients
et le placement des coupleurs optiques. La deuxiéme
concerne le groupement des fibres dans des cables.
La premiére partie sera résolue a ’aide de la PLNE.
L’aspect céblage sera traité ensuite par une mé-
thode heuristique. France Télécom-Orange a décidé
d’utiliser 'infrastructure existante qui est suffisante
pour le développement des nouvelles connexions op-
tiques. L’infrastructure est modélisée par un graphe
non orienté G = (V, E). Les sommets ou noeuds sont
numérotés de 0 & n, le sommet 0 représentant la
position de 'OLT, équipement permettant l'accés
au réseau coeur. Les sommets représentent la po-
sition des clients et des chambres permettant d’ac-
cueillir les coupleurs, ou simplement le croisement
de conduites. Il est possible de placer plusieurs cou-
pleurs sur un nceud. Par contre au nceud de ’OLT,
il n’y a ni client ni coupleur. Un nceud peut conte-
nir plusieurs clients logés dans un immeuble ou une
résidence pavillonnaire. Les arétes du graphe repré-
sentent les conduites dans lesquelles sont achemi-
nées les fibres. Les conduites ont une capacité limi-
tée. De 'OLT partent des fibres de niveau 1. Pour
chaque fibre de niveau k arrivant dans un coupleur
correspondent my, fibres de niveau k + 1 sortant du
coupleur. my étant une constante, il se peut que
des fibres sortant d’un coupleur soient inutilisées.
La demande au sommet ¢ correspond au nombre de
fibres de niveau 3 nécessaires pour servir les clients
au sommet ¢. Le colt d’installation du réseau op-
tique comprend les cofits des coupleurs (achat +
installation) et le cotit des fibres. Il y a au total deux
niveaux de coupleurs et trois niveaux de fibres. Les
colits des coupleurs et des fibres sont dépendants de
leur niveau mais les variations entre niveaux sont
faibles pour les fibres alors qu’elles sont plus im-
portantes pour les coupleurs. Le cott des fibres est
proportionnel a la longueur. Le probléme est donc
de décider ou placer les coupleurs et comment rou-
ter les fibres en respectant les contraintes de capa-
cité des conduites pour satisfaire la demande des
clients au moindre cofit. Le modéle proposé est un
programme linéaire en nombres entiers. Les données
sont les suivantes :

dfj : colit d’une fibre de niveau k routée sur 'aréte
i 4], k=1,2,3.

C* : cott d’un coupleur de niveau k, k = 1, 2.

m* : nombre de fibres de niveau k + 1 quittant un
coupleur de niveau k pour chaque fibre de niveau

k arrivant au coupleur, k =1,2; mF > 2.
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a; : demande au nceud ¢, i.e. nombre de fibres de
niveau 3 nécessaire au service des clients situés en
150, €Ny 1=0,....,n. a9 =0.

b;j : capacité de I’aréte [4, j], i.e. nombre maximum
de fibres pouvant étre ajoutées dans la conduite
[ivj]’ [27.7] S (bij € N)

Les variables sont les suivantes :

z¥ : nombre de coupleurs de niveau k installés au
neeud 4,2 =0,...,n, k =1,2.

fi’; : nombre de fibres de niveau k routée sur 'aréte
[i,7] de i vers j, [i,j] € E, k=1,2,3.

u? : nombre de fibres inutilisées de niveau k
quittant un coupleur de niveau k — 1 au nceud 1,

i=0,..,n k=23

Le probléme & résoudre est le PLNE suivant, ap-
pelé PON (Passive Optical Network). On remar-
quera qu’il s’agit d’'une généralisation du modéele
classique de multiflot.

S ) WD D IR
i=1 k=1 [i,j]€E k=1
sous contraintes :

) Y =z > £ Vi

J\JEF(Z JIFET(4)
) > amlzl=2+ Y f24ul Vi
Jli€T (i) FlFE€T(3)
Z f3—|—mz =a; + Z f3-—|—u§’ Vi
JIFET(4) JIFET(4)
3
(4) D (fh +£5) <by VijleE

k=1
2 eNVi=1,..,n k=12;28 =0Vk=1,2
WwWeNVi=1..,n k=23 uf=0vk=23
. eNV[i,jle B, k=1,2,3

Les contraintes (1) modélisent les fibres de ni-
veau 1 entrantes dans un sommet ¢ et leur utilisation
(i =1,...,n). Elles vont soit alimenter les coupleurs
installés sur le noeud soit traverser simplement le
neeud. Les contraintes (2) modélisent ce qui se passe
au niveau 2 . En un neeud ¢ (i = 0,...,n), il y a
des fibres entrantes de niveau 2 et les fibres de ni-
veau 2 sortant des coupleurs de niveau 1 installés au
neeud. Ces fibres vont soit alimenter d’autres cou-
pleurs, de niveau 2 cette fois, soit simplement sortir
du noeud. Certaines fibres peuvent étre inutilisées.
Les contraintes (3) modélisent le troisiéme et der-
nier niveau du réseau . En un noeud i (¢ =0, ..., n),
on trouve les fibres de niveau 3 entrantes et les
fibres de niveau 3 sortant des coupleurs de niveau
2 installés au nceud. Ces fibres de niveau 3 vont
soit alimenter des clients soit traverser le nceud. Ici

encore certaines fibres peuvent étre inutilisées. Les
contraintes (4) représentent la limite en nombre de
fibres de tous niveaux passant dans les conduites.

Le probléme a été résolu a I’aide de CpleX. Tou-
tefois, il a été nécessaire d’ajouter deux techniques
qui ont permis de résoudre efficacement des ins-
tances réelles. Tout d’abord, diverses régles ont per-
mis de réduire considérablement la taille du graphe
sous-jacent, d’environ 60% pour des graphes allant
jusqu’a 3276 nceuds et 3639 arétes. Il faut noter que
ces réductions ont été possibles parce que les cotits
des fibres des différents niveaux différent d’au plus
un facteur 2. Par ailleurs, un certains nombre de
coupes polyhédrales ont été ajoutées au modéle. Ces
coupes sont fondées sur I'aggrégation de contraintes
et de variables du modéle. Une technique d’arrondi
est ensuite appliqué et permet d’obtenir de nou-
velles inégalités valides. Pour plus de détails, voir
[5].

Une fois le routage des fibres et le placement
des coupleurs obtenus, une heuristique permet de
déterminer le regroupement des fibres en paquets
correspondant & des cables.

3 Prototype de Recherche et
résultats

Ces résultats de Recherche ont été intégrés a un
prototype de recherche permettant de faciliter et
automatiser :

- les activités de budgétisation prévisionnelle des
déploiements et de planification des déploiements
réalisées en Unité de Pilotage Réseau,

- la conception de plans de déploiements de
colit minimal tout en garantissant 1’éligibilité des
clients France-Telecom, et ainsi permettre d’écono-
miser plusieurs millions sur le cotits des futurs dé-
ploiements (équipement et main d’ceuvre).

La Figure 2 montre une copie d’écran du pro-
totype Intranet du logiciel d’aide a la décision dé-
veloppé. L’utilisateur est invité & choisir sa zone de
déploiement et certains paramétres de I’architecture
a déployer (niveau de couplage et coiit des équipe-
ments).
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Ce prototype a mis la Recherche Opérationnelle
a 'honneur car il a remporté le Prix de I'Innova-
tion 2012 (compétition interne aux entités d’inno-
vation du Groupe France-Télécom Orange) dans la
catégorie Réseau. Il est en cours d’industrialisation
et d’intégration dans le systéme d’information. Un
nouvel objectif est maintenant d’étendre le modéle
de fagon & prendre en compte 'incertitude des don-
nées.
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